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1 IR 2- 羟 基 -4-( 甲 硫 基 ) 丁 酸 异 丙 酯 添加 水 平 对 山羊 生长 性 能 、 营 养 物质 表 观 消化 率 及 血清 生 
2 化 指标 和 激素 水 平 的 影响 
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6 摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲 粮 2- 羟 基 -4-( 甲 硫 基 ) 丁 酸 异 丙 醋 CHMBi) 添加 水 平 对 山羊 生长 


7 ”性 能 、 营 养 物 质 表 观 消化 率 及 血清 生化 指标 和 激素 水 平 的 影响 ， 以 确定 山羊 饲 粮 中 HMBi 


8 ”的 最 佳 添 加 水 平 。 选 择 36 只 2.5 月 龄 左右 、 平 均 体重 为 (13.33+1.71) kg 的 山羊 ， 随 机 分 
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9 为 4 组 , 每 组 3 个 重复 , 每 个 1R, 母 羊 2 只 ) ,各 组 山羊 分 别 饲 喂 HMBi 


E 


ER 3 R (CAR 


k 


10 ”添加 水 平 为 0 (对 照 组 ) 、0.05%、0.10%、0.20%“〈 于 物质 基础 ) 的 试验 饲 粮 。 预 试 期 10 d， 


{ah 


11 ” 正 试 期 40 d。 结 果 显 示 : 1) 0.10% 组 山羊 的 平均 日 增 重 最 高 ， 为 158.89 gd, HE 


比 最 低 ， 


12 ”为 4.82， 经 济 效益 最 佳 ， 且 其 平均 日 增 重 和 毛 收 益 均 显著 高 于 对 照 组 C(P<0.05) ， 其 余 各 


13 ”组 的 平均 日 增 重 分 别 为 : 0.20% 组 ，141.11 g/d; 0.05% 组 ，140.56 g/d; 对 照 组 ，119.44 g/d. 


14 ”2) 干 物 质 、 中 性 洗涤 纤维 、 酸 性 洗涤 纤维 和 消化 能 表 观 消化 率 各 组 间 均 无 显著 差异 (P> 


15 ”0.05) 。0.10% 组 的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 显 著 高 于 对 照 组 (P=0.05) 。3) 试验 第 1 天 ， 各 


16 ”组 山羊 血清 尿素 氮 CUN) 、 葡 菊 糖 (GLU)» 、 甘 油 三 酯 (TG)〉、 总 胆固醇 (TC) 、 游 离 


~ 


17 ”脂肪酸 (NEFA) 、 总 氨基 酸 (TAA) 含量 及 生长 激素 (GH) 与 类 胰岛 素 生 长 因子 - [ (IGF- 


18 I ) 水 平均 无 显著 差异 (P>0.05) 。 试 验 第 31 天 ，0.20% 组 山羊 血清 TG 含量 显著 高 于 其 他 


19 3 组 (P<0.05) ; 0.20% 组 山羊 血清 TC 含量 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05) ; 0.20% 组 山羊 血清 


20 NEFA 含量 极 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.01) ， 显 著 高 于 0.05%2H CP<0.05) ; 0.05%、0.10% 和 
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21 ”0.20% 组 山羊 血清 TAA 含量 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ; 0.05% 和 0.10% 组 血清 GH 水 平 显 


22 ” 著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ，0.20% 组 血清 GH 水 平 与 对 照 组 相 比 有 增加 的 趋势 (P=0.084) ; 


23 ”血清 IGF- I 水平 各 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05) 。 由 此 说 明 ， 饲 粮 中 添加 HMBi 有 利于 提 


24 ”高 山羊 对 蛋白 质 的 消化 利用 ， 促 进 山羊 生长 ， 且 添加 水 平 为 0.10%( 干 物质 基础 〉 时 经 济 效 


25 RÍE. 

26 。 关键 词 ， 山 羊 ，HMBi; 添加 水 平 ， 生 长 性 能 ， 血 清 生化 指标 ， 激 素 

27 ”中 图 分 类 号 : S816 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 

28 反刍 动物 饲 粮 中 蛋白 质 或 氨基 酸 在 瘤 骨 内 部 分 被 降解 , 过 瘤 骨 的 氨基 酸 和 微生物 蛋白 在 

29 。 小 肠 内 被 吸收 和 转化 ， 小 肠 吸 收 的 氨基 酸 对 于 反刍 动物 维持 生长 、 译 肥 、 繁 殖 等 生命 活动 极 
> 30 ”为 重要 。 目前， 研究 已 证 实 蛋 氨 酸 (methionine, Met) 作为 反 乌 动物 重要 的 限制 性 氨基 酸 
LO 31 。 对 充分 发 挥动 物 生产 潜能 、 缓 解 重 白质 饲料 资源 紧缺 现状 起 着 巨大 作用 aa。 在 动物 生长 发 


© 320 育 和 新 陈 代谢 过 程 中 有 大 量 蛋氨酸 参与 ， 而 其 又 是 大 豆饼 〈 粕 ) 等 饲料 原料 中 最 易 缺 乏 的 
33 ”种 氨基 酸 内 。 饲 粮 中 直接 添加 蛋氨酸 会 被 瘤胃 微生物 部 分 或 完全 降解 ， 最 终 到 达 小 肠 可 被 吸 
po 34 WCRI Be), Ae, WAARA A EAR E EA EARTE IP 
35. X, 在 反刍 动物 营养 中 尤为 重要 。 研 究 发 现 ,在 饲料 中 添加 过 瘤胃 保护 性 蛋氨酸 可 以 增加 小 
36 ”上 肠 中 蛋氨酸 的 量 ,提高 吸收 率 ， 从 而 克服 必需 氨基 酸 短缺 带 来 的 氨基 酸 之 间 的 不 平衡 ,提高 
37 ”反刍 动物 的 生产 性 能 外。 目前 氨基 酸 过 瘤 骨 保护 方法 主要 有 物理 包 被 和 化 学 保护 方法 ,在 羊 
38 ”的 研究 中 ， 和 蛋氨酸 主要 为 物理 包 被 的 过 瘤 骨 和 蛋氨酸 。 


39 2-2-4- CHA) - 丁 酸 [2-hydroxy-4-(methylthio) butyri acid, HMBJÆ -HEAR 


40 ，” 基 类 似 物 ， 在 反刍 动物 瘤 骨 中 易 被 降解 ， 其 降解 率 为 50%~99%[3， 因 此 ，HMB 在 反刍 动 


41 ， 物 生产 上 不 是 理想 的 蛋氨酸 添加 剂 。2- 羟 基 -4- 甲 硫 基 本 酸 异 丙 酯 [2-nhydroxy-4-(methylthio) 


42 ”butanoic acid isopropyl ester，HMBi] 是 用 异 丙 醇 与 HMB 发 生 酯 化 反应 后 生成 的 ， 在 反刍 动 


43 ”物体 内 先 被 瘤胃 壁 迅 速 吸收 ， 之 后 分 解 为 HMB， 然 后 经 转 氨 基 反应 生成 蛋氨酸 ， 可 以 弥补 


44 HMB 较 易 被 瘤 骨 微 生物 降解 的 缺点 名 ， 是 一 种 具有 较 高 生物 学 价值 的 蛋氨酸 添加 剂 000。 月 


45 iil, X HMBi 在 反刍 动物 上 的 研究 与 应 用 主要 集中 在 奶牛 上 。 一 般 认 为 饲 粮 中 添加 HMBi 


46 能够 提高 奶牛 产 奶 量 、 乳 蛋白 率 和 乳脂 率 039。HMBi 鲜 见 在 羊 上 的 研究 报道 ， 因 此 ， 本 试 
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验 通过 研究 饲 粮 HMBi 添加 水 平 对 山羊 生长 性 能 、 


营养 物质 表 观 消化 率 及 


清 生 化 指标 和 


激素 水 平 的 影响 ， 以 确定 山羊 饲 粮 中 HMBi 的 最 佳 添 加 水 平 ， 旨 在 为 HMBi 作为 一 种 饲料 


添加 剂 应 用 于 生长 阶段 山羊 提供 参考 。 
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1. 


平均 体 
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材料 与 方法 


Tt 


试验 动物 与 饲 粮 


lirl 


复 ， 每 个 重复 3 只 羊 


fon 


E) 


aJ HMB 添加 水 平 为 0 (对 照 组 ) ~ 0.05%, 0.10%, 0.20% (4 


粮 ， 试 验 饲 粮 均 和 


Ll 


在 长 沙市 浏阳 淳 丰 养殖 合作 和 牢 


EY (13.3341.71) kg。 采 用 单 因 素 试验 设计 ， 将 试验 羊 随机 分 为 4 组 ， 每 双 


H3 3 


上 选择 36 只 2.5 月 龄 左右 健康 浏阳 黑山 羊 作为 试验 动物 ， 


wh 


( 公 阁 羊 1 只 ， 母 羊 2 只) 。 参 考 NRC (2007) MRE (AF 


饲养 标 


(NY/T 816-2004) 中 15 kg 体重 、 平 均 日 增 重 为 110 g/d 的 育肥 羊 营养 需要 量 ， 配 制 满 


足 试验 期 山羊 育肥 阶段 营养 需要 上 


试验 饲 粮 ， 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 各 组 试验 羊 


FF 物质 基 础 ) 的 试验 饲 


验 饲 粮 成 本 依次 为 1 901.1、1 938.6、1 976.1 和 2 051.1 元 4， 活 羊 价格 为 25 元 /kg。 


K1 


试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 3 


EE (风干 基础 ) 


Table ] Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) 


掉 备 成 全 混合 颗粒 饲料 (颗粒 直径 为 8 mm， 长 度 为 10 mm) WR. ERW 


% 


项 目 Items 


原料 Ingredients 


稻草 Straw 


Elia FS! Alfalfa 
米 


Corn 


YHA Bran oil 
豆粕 Soybean meal 
碳酸 钙 CaCO; 


食盐 NaCl 


RA CaHPO4 


HMBi 添加 水 平 HMBi supplemental level/% 


0.05 


0.10 


0.20 


2- 羟 基 -4- 甲 硫 基 丁 酸 异 丙 酯 HMBi 0.05 0.10 0.20 
预 混 料 Premix” 0.50 0.45 0.40 0.30 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels”) 


代谢 能 ME/(MJ/kg) 10.33 10.33 10.33 10.33 
粗 蛋 白质 CP 11.13 11.30 11.14 11.60 
粗 脂 肪 EE 1.54 1.81 1.55 1.85 
中 性 洗涤 纤维 NDF 35.82 37.44 35.09 34.36 
酸性 洗涤 纤维 ADF 23.40 25.57 24.42 23.31 
钙 Ca 0.60 0.81 0.68 0.68 
一 磷 P 0.37 0.34 0.33 0.32 
62 0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: I 0.15 mg, 


63 Co 0.15 mg, Cu 15.00 mg, Fe 35.00 mg, Zn 60.00 mg, Mn 80.00 mg, Se 0.05 mg, VA 11 000.00 


64 IU, 44% biotin 0.06 mg, VE 28.94 IU, VD 3 3327.50 IU， 烟 酰胺 nicotinic acid 4.34 mg, 


65 MAZA rumensin 18.80 mg. 


66 2 代谢 能 为 计算 值 ， 其 余 为 实测 值 。ME was a calculated value, while the others were 


67 measured values. 


也 


me 


— 68 12 饲养 管理 


69 本 试验 在 长 沙市 浏阳 淳 丰 养殖 合作 社 进 行 ， 预 饲 10 d 后 开始 正式 试验 ， 试 验 期 30 do 


70 ”试验 羊 在 购买 时 打 好 耳 标 ， 预 饲 前 免疫 注射 三 连 四 防疫 苗 ， 并 灌 服 伊 维 菌 素 溶液 (2.5 mL/ 


71 ”只 ) 进 行 驱 虫 处 理 , 试 验 羊 每 3 只 为 1 圈 饲 养 , 每 圈 占 地 12 m?, 饲 喂 时 间 分 别 为 每 天 的 08:00 


72 和 17:00， 每 天 根据 前 1 天 料 槽 内 剩余 料 重 调整 饲 喂 量 ， 确 保 料 槽 每 天 有 10% 左 右 的 剩 料 ， 


73 ”自由 饮水 。 饲 养 试验 结束 后 ， 各 组 分 别 选 取 6 只 体 况 相近 的 羊 只 〈3 RARR, 3 只 母 羊 ) ， 


省 化 代谢 笼 内 ， 可 自由 饮水 ， 连 续 进 行 5 d 的 消化 试验 ， 每 天 准确 记录 羊 只 的 采 食 量 ， 


一 < 


74 wt 


75 “用 全 收 凌 法 记录 辩 量 并 采样 ， 消 化 试验 饲 粮 组 成 及 饲 喂 方 法 与 饲养 试验 相同 。 


76 13 指标 测定 
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13.1 生长 性 能 测定 


试验 开始 和 结束 日 分 别 于 晨 饲 前 空腹 称 重 作为 初 重 和 来 重 


daily gain, ADG) ; 


intake, ADFI) ， 并 根据 ADFI 和 ADG 计算 料 重 比 (F/G) 。 
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， 计 算 平均 日 增 重 (average 


每 日 饲 喂 前 清理 料 模 并 称 重 剩 料 ， 计 算 平 均 日 采 食量 (average daily feed 


成 本 所 获得 的 毛 收益 作为 经 济 效益 的 度量 指标 。 


ADG(g/d)=[(# 


重 - 始 重 试验 天 数 ]x1000; 


ADFI(g/d)=( 正 试 期 总 采 食量 /试验 天 数 )x1000; 


料 重 比 =ADFIADG; 


毛 收益 [元 人 (只 


d)|= 增 重 收益 - 饲 粮 成 本 。 


1.3.2 ”营养 物质 表 观 消化 率 测定 


以 每 天 增 重 收益 减 去 每 天 饲 粮 


消化 试验 期 间 每 天 08:00 和 17:00 对 代谢 笼 中 的 羡 便 收集 并 称 重 记录 ， 每 日 饲 喂 前 从 饲 


粮 中 随机 取样 , 将 5 d 的 样 


品 混 匀 后 备 测 。 消 化 试验 中 采集 的 饲 粮 、 凑 便 样品 进行 总 能 (gross 


energy, GE) 、 王 物质 (dry matter, DM) 、 粗 蛋白质 〈crude protein, CP) 、 粗 脂肪 〈ether 


extract, EE) 、 中 性 


洗涤 纤维 (neutral detergent fiber, NDF) ~ 


酸性 洗涤 纤维 Cacid detergent 


fiber, ADF) . #5 (Ca) FIRE P) 含量 测定 ， 测 定 方法 参照 《饲料 分 析 及 饲料 质量 检测 技 


术 》09 进 行 。 饲 粮 中 各 营养 物质 表 观 消化 率 计 算 公式 如 下 : 


饲 粮 中 茶 养 分 的 表 观 消化 率 (%)=[【〈 食 入 饲 粮 中 该 养分 含 


饲 粮 中 该 养分 含量 ]x100。 
1.3.3 血清 生化 指标 和 激素 水 平 的 测定 


试验 开始 第 1 天 和 第 31 天 每 组 随机 选择 3 只 母 羊 ， 


15 min，3 000 r/min 离心 10 min， 分 离 血 清 ， 于 -20 人 冰箱 保存 ， 待 测 


水 平 。 血 清 生 化 指标 包括 尿素 氮 Curea nitrogen, UN) 、 


量 


酯 〈triglycerides,TG) 、 总 胆固醇 〈total cholesterin,TC) 、 


Joe Va] HT 


颈 静 脉 抽 血 10 mL, HE 


青 生 化 指标 及 激素 


aes 


葡萄 糖 (glucose, GLU) 、 甘 油 三 


游离 脂肪 酸 (non-esterified fatty 
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101 


102 


103 
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107 


108 


109 


110 


111 


112 


113 


114 


115 


116 


117 


118 
119 


acid, NEFA) . ŽA 


hormone,GH) 和 类 胰 


按照 


1.4 


行 统计 分 析 ， 并 采 


以 P<0.05 和 P<0.01 作为 差异 显著 和 极 显著 的 判断 标准 。 


{相应 试剂 盒 


数据 统计 分 析 


试验 数据 利用 Excel 2007 进行 初步 整理 ， 


| ANOVA 程序 进 


岛 素 生长 因 


说 明 书 测定 ， 试 剂 盒 由 北京 安 


基 酸 (total amino acid, TAA) $} 


2 


以 


平均 值 


土 标准 


Y-I (insulin-like growth factor- I ,IGF- [ ) 。 


迪 华 泰 生物 科技 有 限 公 司 提供 。 


TAA 


素 方差 分 析 


差 表 示 ， 采 用 SAS 9.0 软件 进 


青 激素 指标 包括 生长 激素 (growth 


上 述 指标 均 


> Duncan 氏 法 进行 多 习 


重 比较 ， 分 别 


2 结果 与 分 析 
2.1 饲 粮 HMBi 添加 水 平 对 山羊 生长 性 能 和 经 济 效益 的 影响 

由 表 2 可 知 ，4 组 山羊 的 始 重 、 末 重 和 平均 日 采 食 量 均 无 显著 差异 (P>0.05), 0.10% 
组 山羊 ADG 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05), 其 中 0.10% 组 ADG W 158.89 g/d, 对 照 组 为 119.44 
g/d; 0.10% 组 山羊 F/G 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05) ， 其 中 0.10% 组 F/G 为 4.82， 对 照 组 为 
6.61; 0.05% 和 0.20% 组 的 ADG, F/G 与 对 照 组 均 无 显著 差异 CP>0.05) 。 


经 过 饲 喂 试 验 ，0.10% 组 


增 


由 表 3 可 知 ， 


增 重 收益 和 毛 收益 最 高 ， 均 


T 


山羊 饲 粮 中 添加 HMBi 后 ， 各 组 之 间 饲 


ae 


者 


重 收益 为 3.97 元 / (只 ed) ， 比 对 照 组 高 出 0.98 元 / (Red) ; 


粮 成 本 差异 不 显著 


(P>0.05) ， 


高 于 对 照 组 CP<0.05) ，0.10% 组 


0.10% 组 毛 收益 为 2.35 元 / 


CAed) ， 比 对 照 组 高 出 0.79 元 /〈 只 *d) ，0.05% 组 和 0.20% 组 的 增 重 收益 和 毛 收 益 次 之 ， 
对 照 组 最 低 。 
表 2 饲 粮 HMBi 添加 水 平 对 山羊 生长 性 能 的 影响 
Table 2 Effects of HMBi supplemental level on growth performance of goats 
HMBi 添加 水 平 HMBi supplemental level/% PÄ 
项 目 Items 
0 0.05 0.10 0.20 P-value 
始 重 Initial weight/kg 13.90+1.59 13.45+1.30 12.95+1.30 13.00+2.30 0.787 
KRÆ Final weight/kg 17.4841.52 17.6741.17 17.72+1.19 17.23+2.70 0.971 
平均 日 增 重 ADG/(g/d) 119.44+27.78°  140.56+15.92 158.89+15.83" 141.11417.81% 0.043 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 
127 


128 


129 


130 


131 


132 


133 
134 


平均 日 采 食量 ADFI/(g/d)  735.80486.99  797.25+20.86 801.44+101.01 867.28+110.23 0.547 
料 重 比 F/G 6.61+1.62° 5.45+0.792 4.82+0.73° 5.31+0.962 0.094 
同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05), 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显 著 


(P<0.05) ， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 


著 (P<0.01) 。 下 表 同 。 


In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 


difference (P> 0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P 


<0.05), and with different capital letter superscripts mean significant difference (P< 0.01). The 


same as below. 


表 3 饲 粮 HMBi 添加 水 平 对 山羊 经 济 效益 的 影响 
Table 3 Effects of HMBi supplemental level on economic benefit of goats ”元 /( 只 *d) 
项 目 HMBi 添加 水 平 HMBi supplemental level/% PĒ 
Items 0 0.05 0.10 0.20 P-value 
增 重 收益 Gain benefit 2.99+0.69° 3.51+0.40% 3.97+0.40* 3.53+0.45% 0.043 
饲 粮 成 本 Dietary cost 1.40+0.17 1.554+0.04 1.58+0.20 1.78+0.23 0.257 
毛 收益 Gross returns 1.56+0.65° 1.96+0.39% 2.35+0.30" 1.7540.46%® 0.036 


2.2 


0.10% 组 的 CP 表 观 消化 率 最 高 , 为 75.86%， 显著 


组 的 CP 表 观 消 


饲 粮 HMBi 添加 水 习 


F 对 山羊 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


由 表 4 可 知 ， 饲 粮 DM、NDF、ADF 和 DE 表 观 消化 率 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


69.68% 。 


K4 


Table4 Effects of HMBi supplemental level on nutrient apparent digestibility of goats 


饲 粮 HMBi 添加 水 习 


高 于 对 


化 率 次 之 ， 分 别 为 72.76% 和 71.59% ， 对 


照 组 


(P<0.05) ，0.05% 组 和 0.20% 


照 组 的 CP 表 观 消 


化 率 


对 山羊 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


最 低 ， 为 


% 


项 目 HMBi 添加 水 平 HMBi supplemental level/% 

Items 0 0.05 0.10 0.20 
干 物质 DM 56.46+0.83 55.59+1.81 57.26+2.08 58.25+3.83 
粗 蛋 白质 CP 69.68+1.71? 72.7642.34% 75.86+1.11° 71.5942.79% 
中 性 洗涤 纤维 NDF 27.97+£7.04 28.82+10.06 31.18+1.09 26.57+3.84 


135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 


酸性 洗涤 纤维 ADF 32.3746.85 36.84+1.01 36.09+45.22 24.48+46.43 


消化 能 DE 59.29+2.24 64.72+1.56 60.28+1.78 58.03+2.71 
2.3 Tale HMBi 添加 水 平 对 山羊 血清 生化 指标 的 影响 
由 表 5 可知， 试验 第 1 天 ， 血 清 UN、GLU、TG、TC、NEFA 和 TAA 含量 各 组 之 间 均 


cH 
Si 


BEAR (P>0.05) 。 试 验 第 31 天，0.05% 组 、0.10% 组 和 0.20% 组 山羊 血清 TAA 含量 显 
于 对 照 组 (P<0.05) ，3 个 试验 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05) ， 表 明 饲 粮 添 加 HMBi 能 


EE 著 提 高 山羊 血清 TAA 含量 。 试 验 第 31 天 ，0.20% 组 山羊 血清 TG 含量 为 0.93 mmol/L， 极 


it 
ao} 


En 


显著 高 于 0.10% 组 (P<0.01) ， 显 著 高 于 其 他 3 ZA CPK<0.05) ，0.10% 组 山羊 血清 TG 含量 


2 


最 低 ， 为 0.77 mmol/L. WEE 31 天 ，0.20% 组 山羊 血清 TC 含量 为 2.47mmol/L， 显 著 低 于 
对 照 组 (P<0.05) ， 其 余 各 组 之 间 差 异 不 显著 CP>0.05) 。 试 验 第 31 天，0.20% 组 山羊 血清 
NEFA 含量 为 0.39 mmol/L， 极 显著 高 于 对 照 组 (P<0.01) ， 显 著 高 于 0.05% 组 (P<0.05) , 
其 余 各 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 

K5 饲 粮 HMBi 添加 水 平 对 山羊 血清 生化 指标 的 影响 


Table5 Effects of HMBi supplemental level on serum biochemical indices of goats 


项 目 试验 阶段 HMBi 添加 水 平 HMBi supplemental level/% 
Items Test period 0 0.05 0.10 0.20 
第 1 天 Day 6.69+40.39 6.73+0.34 6.40+0.41 6.3340.37 
UN/ (mmol/L) 第 31 天 5.91+40.28 5.75+1.26 5.39+0.42 5.42+0.99 
Day 31 
第 1 天 Day 36.75+0.13 36.50+0.89 37.56+1.14 37.72+2.50 
总 氨基 酸 
TAA/(mg/dL) 第 31 天 34.4542.99° 38.58+1.20° 39.42+4.04> 39.48+2.96° 
Day 31 
第 1 天 Day 3.73+0.85 4.19+0.44 4.21+0.56 4.08+0.87 
GEL 1 
GLU/ (mmol/L) 第 31 天  3.2340.53 2.62+0.11 3.19+0.50 2.77+0.61 
Day 31 
第 1 天 Day 1.0040.02 0.98+0.04 1.05+0.04 1.23+0.13 
甘油 三 酯 
TG/ (mmol/L) 第 31 天  0.83+0.0348 0.80+0.04484 0.7740.034* 0.93+0.028° 
Day 31 
第 1 天 Day 3.3740.17 3.23+0.07 3.36+0.21 3.19+40.06 
总 胆固醇 1 
TC/ (mmol/L) 第 31 天  2.81+0.08° 2.6740.15* 2.630. 17% 2.47+0.10° 
Day 31 
游离 脂肪 酸 第 1 天 Day 0.32+0.08 0.28+0.01 0.3140.01 0.30+0.01 


147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


161 


162 


NEFA/ (mmol/L) 


第 31 天 0.31+0.01%" 0.31+40.0342 0.36+0.0348% 0.39+0.028° 
Day 31 
2.4 饲 粮 HMBi 添加 水 平 对 山羊 血清 激素 水 平 的 影响 
表 6 可知 ， 试 验 第 1 天， 血清 GH M IGF- I 水 平 各 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ; 


试验 第 31 天 ，0.05% 组 和 0.10% 组 


HE 2 


照 组 相 比 有 增加 的 趋势 (P=0.084) ， 表 明 饲 粮 
1 天 和 第 31 天 ， 血 清 


清 


IGF- I 水 平 各 组 之 间 ] 


添加 HMBi 能 提高 山羊 
Tc it SH CP>0.05) 。 


表 6 饲 粮 HMBi 添加 水 平 对 


山羊 


ae. 


} 


清 激素 水 平 的 影响 


Table6 Effects of HMBi supplemental level on serum hormone levels of goats 


GH 水 平 显著 高 于 对 照 组 CP <0.05) ，0.20% 组 与 对 
青 GH 水 平 。 试 


指标 试验 阶段 HMBi 添加 水 平 HMBi supplemental level/% 
0 0.05 0.10 0.20 
period 
第 1 天 0.46+0.01 0.48+0.01 0.47+0.02 0.50+0.02 
生长 激素 Day 1 
第 31 天 0.51+0.01* 0.53+0.01° 0.55+0.03° 0.54+0.02” 
Day 31 
第 1 天 0.50+0.03 0.50+0.30 0.52+0.02 0.49+0.04 
类 胰岛 素 生 长 因子 - I Day 1 
HGP Gea) 第 31 天 0.49+0.02 0.52+0.01 0.52+0.05 0.5140.02 
Day 31 


论 


3 讨 


3.1 


己 有 研究 显示 , 在 饲 粮 


经 济 效 益 。 例 如 : 


饲 粮 HMBi 添加 水 平 对 山羊 生长 性 能 的 影响 


! 添 加 不 同形 式 的 蛋氨酸 可 在 


一 定 程 度 上 提高 动物 的 增 习 


Lim 
ro 
a 
Ek 
> 
p= 


唐 波 等 0 在 犊 牛 精 补 料 中 添加 HMBi， 发 现 添加 组 犊 牛 的 总 增 重 和 日 增 重 


| 四 
H 


分 别 比 对 照 组 提高 14.82% 和 14.93%， 但 差异 均 不 显著 。 王 萌 等 05 在 舍 饲 育肥 滩 羊 羔羊 饲 粮 
中 添加 包 被 蛋氨酸 包 被 物 为 棕榈 油 ， 蛋 氨 酸 含量 约 为 44% ) ， 发 现 添加 包 被 蛋氨酸 能 显著 
提高 滩 羊 疙 羊 的 全 期 总 增 重 ， 对 滩 羊 的 生产 性 能 具有 促进 作用 。 燕 磊 等 (sl 在 9 月 龄 小 尾 寒 
羊 饲 粮 中 添加 包 被 蛋氨酸 〈 包 被 物 为 动物 油 ， 和 蛋氨酸 含量 约 为 70% ) 能 显著 提高 小 尾 寒 羊 
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163 ”的 ADG, 其 中 0.485% 添 加 组 (基础 饲 粮 基础 上 添加 ) 的 ADG 极 显 著 高 于 对 照 组 。Han 等 17] 


To} 


164 ”在 生长 阶段 荷 斯 坦 公 牛 饲 粮 中 添加 HMBi[ 添 加 量 分 别 为 15、25 g/ (dK) ]， 发 现 试验 组 能 


荷 斯 坦 公 牛 的 末 重 、 总 增 重 、ADG。 都 伟 斌 等 8 在 奶牛 饲 粮 中 添加 HMBi[ 围 产 


ao} 
一 人 人、 
Zl 


165 the He 


166 “前 期 5Sg (d: 头 ) ， 泌 乳 高 峰 期 10 gg AA) ]， 发 现 HMBi 能 显著 提高 奶牛 的 产 奶 性 和 


167 ”牛奶 品质 ， 从 而 提高 奶牛 的 经 济 效益 。 本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 添 加 HMBi 能 促进 山羊 的 生 


168 K, 有 旦 在 添加 水 平 为 0.10% 时 ADG 和 F/G 显著 高 于 对 照 组 ， 而 当 添 加 水 平 增加 到 0.20% 时 ， 


169 ”山羊 的 增 重 速度 与 添加 水 平 为 0.10% 时 相 比 有 所 下 降 。 这 主要 是 因为 饲 粮 中 大 部 分 蛋白 质 被 


H 


5 


170 ”瘤胃 微生物 降解 , 只 有 小 部 分 被 小 肠 吸 收 利用 , AARAA EP HE 


171 ”和 刍 动 物 饲 粮 蛋白 质 水 平 的 方式 。 本 研究 结果 也 表明 在 山羊 饲 粮 中 添加 HMBi 促进 了 山羊 包 


tt 


172 ”生长 ， 这 与 以 往 的 研究 结果 一 致 。 但 当 HMBi 的 添加 水 平 超 过 一 定量 时 ， 山 羊 的 生长 速度 


I3 WÈ, 这 可 能 是 因为 : 一 方面 ， 当 超出 动物 单位 代谢 体重 对 蛋氨酸 的 需要 量 时 , 动物 机 体 需 


174 ”动用 自身 能 量 来 消耗 多 余 氨 基 酸 ; 另 一 方面 ,机体 多 余 氨基 酸 会 造成 蛋白 质 代谢 紊乱 ， 进 而 


175 ”影响 动物 的 生长 发 育 。 欧 阳 佩 珍 等 (9 研究 表明 ， 高 剂量 的 蛋氨酸 会 引起 大 鼠 甘 氨 酸 甲 基 转 


176 移 酶 活性 显著 提高 ， 从 而 大 量 消耗 甘氨酸 ， 最 终 引 起 机 体 氨基 酸 失 衡 。 


177 3.2 AAR HMBi 添加 水 平 对 山羊 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


= 18 Eltahawy 等 P90 研究 发 现 ， 在 羔羊 每 千克 精 料 中 添加 3.30 g DE BS AE Pe 


179 ” 羊 的 增 重 ,试验 羊 的 DM、 有 机 物质 (OM)、CP、EE 和 无 氮 浸 出 物 (NFE) 表 观 消 化 率 均 显著 


180 ”高 于 对 照 组 。 王 慧 媛 等 上 研究 发 现 ， 与 对 照 组 相 比 ， 在 肉羊 饲 粮 中 添加 过 瘤胃 蛋氨酸 〈 和 蛋 


181 AR 于 84%) 后 DM、CP、EE、NDF 和 ADF 表 观 消化 率 无 显著 变化 。 


Bs 

m> 

ta 

> 
| 


182 ”Baghbanzadeh-Nobari 等 2 研究 发 现 ， 在 母 羊 饲 粮 中 添加 HMBi (添加 量 为 1.8 g/kg DM) 能 


183 ”显著 提高 OM、CP Al NDF 表 观 消化 率 ， 有 提高 DM 和 ADF 表 观 消化 率 的 趋势 。 本 研究 结 


P2 


184 ” 果 显 示 ， 对 照 组 相 比 ，0.10% 组 CP 表 观 消化 率 显 著 高 于 对 照 组 ， 说 明 饲 粮 中 添加 0.10% 的 


185 HMBi 能 增加 CP 的 表 观 消化 率 , 故 其 相应 的 增 重 效 果 最 好 ; 饲 粮 中 HMBi 添加 水 平 达 0.20% 
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188 


189 


190 
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199 
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时 ,各 营养 物质 的 表 观 消化 率 与 对 照 组 相 比 均 差异 不 显著 , 可见 HMBi 添加 水 平 在 0.20% 以 


内 时 对 山羊 的 营养 物质 表 观 消化 率 并 无 不 利 影响 。 


3.3” 饲 粮 HMBi 添加 水 了 


谢 和 人 饲 粮 氨 基 酸 的 平衡 状况 四。 和 蛋白质 利 用 率 的 高 低 以 及 体内 氨基 酸 平 衡 与 否 ， 决 定 血 清 


UN 含量 的 高 低 ， 当 蛋白质 利 用 率 高 或 体内 氨基 酸 平 衡 时 ， 


对 山羊 血清 生化 指标 的 影响 


清 UN 是 蛋白 质 代 谢 后 的 产物 , 血清 UN 含量 可 在 一 定 程 度 上 反映 动物 体内 蛋白 质 代 


清 UN 含量 降低 ， 反 之 则 升 高 ， 


此 外 ,血清 UN 含量 还 与 体内 氮 沉 积 有 密切 相关 性 P9。 肝 脏 是 氨基 酸 代谢 的 主要 器 官 ， 血 清 


TAA 含量 在 一 定 程度 上 能 够 反映 符 白 质 及 氢 基 酸 的 代谢 状况 ， 以 及 肝脏 的 健康 状况 。 


McCollum 等 名 在 绵羊 饲 粮 中 添加 液体 HMB， 发 现 绵羊 对 氮 的 吸收 能 力 增强 。Oke 等 的 在 


绵羊 饲 粮 中 添加 过 瘤胃 


Baghbanzadeh-Nobari 等 己 


蛋氨酸 ， 随 着 添加 水 平 的 提高 ， 编 羊 机 体 的 氮 沉 积 水 平 提高 


2 在 母 羊 饲 粮 中 添加 HMBi( 添 加 量 为 1.8 g/kg DM), 发 现 添加 HMBi 


能 显著 降低 血清 UN 含量 。Feng SPIE 6 月 龄 辽宁 绒 山 羊 饲 粮 中 添加 HMBi CRIMEN 


1.27%) ， 发 现 添 加 HMBi 能 显著 降低 血浆 中 UN 含量 。 夏 科 等 P9 研 究 发 现在 干 奶 后 期 奶牛 


饲 粮 中 添加 HMBi 对 血清 TAA 含量 无 显著 影响 。 本 研究 结果 表明 ， 饲 粮 添 加 HMBi 对 山羊 


血清 UN 含量 的 降低 效果 不 显著 ,可 能 与 添加 水 平 、 试 验 所 采用 的 基础 饲 粮 以 及 动物 自身 情 


况 的 差异 有 关 。 但 从 试验 结果 来 看 ， 随 着 饲 粮 中 HMBi 添加 水 平 的 增加 ， 表现 为 血清 UN E 


量 不 断 降低 ， 说 明 添 加 HMBi 可 能 存在 降低 血清 UN 含量 的 效果 。 与 对 照 组 相 比 ，3 个 试验 


组 山羊 血清 TAA 含量 均 显 


著 增 加 。 本 研究 中 血清 UN 和 TAA 含量 的 变化 进一步 佐证 了 添加 


HMBi 能 促进 山羊 的 生长 。 


g 
ert 
4 
KEN 


代谢 状况 ， 


表明 机 体 脂 肪 利用 率 越 低 P，NEFA 是 脂肪 水 解 的 产物 ， 其 含量 越 高 ， 表 明 脂 肪 分 解 越 强 。 


Lig GLU. TG. TC 和 NEFA 是 动物 机 体 糖 脂 代谢 相关 的 重要 指标 ， 反 映 机 体能 量 的 


清 GLU 含量 在 一 定 程度 上 和 生长 速度 呈正 相关 。 血 清 TC 含量 反映 机 体 脂 质 


T 


清 TG 是 脂肪 代谢 的 产物 , 是 反映 脂肪 消化 吸收 状态 的 直接 指标 , 其 含量 越 高 ， 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


209 ”脂肪 分 解 过 程 中 会 产生 大 量 的 NEFA, 产生 的 NEFA 进入 血液 及 肝脏 ,肝脏 是 合成 脂肪 的 3 


aa 


210 ”要 部 位 ， 肝 脏 可 以 利用 脂肪 酸 合成 TG. Baghbanzadeh-Nobari 等 R23 研究 发 现 ， 在 母 羊 饲 粮 中 


211 ”添加 HMBi (添加 量 为 1.8 g/kg DM) 能 显著 提高 血清 GLU 含量 ， 显 著 降 低 血 清 TG 含量 


212 ” 唐 波 等 史 和 王 群 等 Ba 研究 均 发 现 ,添加 HMBi 组 血清 TG 含量 在 试验 后 期 极 显 著 低 于 对 照 组 ， 


213 ”表明 HMBi 有 利于 山羊 的 脂肪 沉积 。 祁 伟 斌 等 (3 通过 在 奶牛 饲 粮 中 补充 HMBi 发 现 ， 与 对 


214 ” 照 组 相 比 , 试验 组 血清 NEFA、TC 和 TG 含量 无 显著 变化 , 但 奶牛 血清 NEFA 和 TC 含量 有 


215 ”降低 趋势 。 本 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 HMBi 对 山羊 血清 GLU 含量 无 显著 影响 ， 这 与 宛 伟 斌 


216 ”等 08 得 出 的 在 奶牛 干 奶 期 饲 粮 中 添加 HMBi 对 奶牛 


$ GLU 含量 影响 较 小 的 结果 相 一 致 。 


Ren 


217 ”本 研究 发 现 ， 试 验 第 1 天 ， 各 组 山羊 血清 NEFA、TG、TC 含量 无 显著 差异 ;试验 第 31 天 ， 


218 ”0.20% 组 山羊 血清 TG 含量 显著 高 于 其 他 3 组 ，0.20% 组 山羊 血清 TC 含量 显著 低 于 对 照 组 ， 


219 ”0.20% 组 山羊 血清 NEFA 含量 极 显著 高 于 对 照 组 ， 显 著 高 于 0.05% 组 ， 表 明 饲 粮 添加 HMBi 


220 ”能 显著 或 极 显著 提高 山羊 血清 NEFA 含量 ,显著 提高 山羊 血清 TG 含量 ， 显 著 降 低 山 羊 血 清 


21. TC 含量 ， 该 结果 与 生长 性 能 的 结果 是 相 一 致 的 。 


222 3.4 人 饲 粮 HMBi 添加 水 平 对 山羊 血清 激素 水 平 的 影响 


223 GH 的 促 生长 作用 是 通过 IGF- I 介 导 的 ,而 IGF- 工 可 以 扩大 GH 的 促 生 长 作用 BY1,Rausch 


224 ”等 B93 研究 表明 ， 通 过 外 源 方式 给 肉牛 注射 GH， 可 以 提高 肉牛 生长 速度 ， 改 善 饲 料 转 化 率 ， 


= 


225 ”提高 血清 中 IGF- I 水平 。 耿 忠诚 等 BI 在 辽宁 绒 山 羊 饲 粮 中 添加 过 瘤 骨 重 氨 酸 ， 发 现 添加 试 


226 ” 验 组 可 显著 提高 绒 山 羊 血液 GH 水 平 , 且 添 加 水 平 为 10 g/d 时 对 绒 山 3 


tt 
om 
iT 


液 激素 水 平 的 影 


227 WRK. Han 等 0 在 生长 阶段 荷 斯 坦 公 牛 饲 粮 中 添加 HMBi， 发 现 HMBi 添加 水 平 为 15 g/ 


228 Cde A) 时 能 极 显著 提高 血清 GH 水 平 。 本 研究 发 现 ， 试 验 第 1 天， 各 组 之 间 血 清 GH 和 


229 IGF- I 水平 差异 不 显著 ; 试验 第 31 天 ，0.05% 组 和 0.10% 组 血清 GH 水 平 显著 高 于 对 照 组 ， 


230 ”这 与 Han 等 上 的 研究 结果 一 致 ， 说 明 饲 粮 中 添加 HMBi 对 山羊 的 生长 具有 促进 作用 ， 但 本 


231 ”试验 中 添加 HMBi 后 对 山羊 血清 IGF- [ 水 平 无 显著 影响 , 这 与 Rausch 等 5 的 研究 结果 不 一 
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致 ， 关 于 HMBi 对 山羊 血清 激素 水 平 产生 影响 的 机 理 目 前 尚 不 清楚 ， 有 待 进 


D 与 对 照 组 相 比 , 饲 粮 中 添加 0.10% 的 HMBi 能 


hina MX 


ot 


KI 
让 
ai 
可 下 


羊 的 ADG, 可 获得 较 好 的 


= 


(2) 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 0.10% 的 HMBi 能 显著 提高 山羊 CP 表 观 消化 率 ， 显 著 


升 高 血清 TAA 含量 和 GH 水 平 。 


4 结论 
经 济 效益 。 
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Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of 2-hydroxy-4-(methylthio) 
butanoic acid isopropyl ester (HMBi) supplementation level on growth performance, nutrient 
apparent digestibility, serum biochemical indices and hormone levels of goats, aiming to 
determine the optimal supplemental level of HMBi in diets for goats. Thirty-six goats of about 
2.5-month-old with an average body weight of (13.3341.71) kg were randomly assigned to 4 
groups with 3 replicates within each group, and one male goat and two female goats within each 
replicate. The goats in the 4 groups were fed the experimental diets containing 0 (control group), 
0.05%, 0.10% and 0.20% HMBi on dry matter basis, respectively. The pre-experiment lasted for 
10 days, and the formal experiment lasted for 40 days. The results showed as follows: 1) the 
average daily gain of the control group, 0.05% group, 0.10% group and 0.20% group was 119.44, 
140.56, 158.89 and 141.11 g/d, respectively. The 0.10% group had the greatest average daily gain, 
the lowest feed/gain of 4.82, and the best economic benefit. The average daily gain and gross 
returns of the 0.10% group were significantly greater than those of the control group (P<0.05). 2) 
No significant differences were found in apparent digestibility of dry matter, neutral detergent 
fiber, acid detergent fiber and digestible energy among groups (P>0.05). The apparent digestibility 
of crude protein of the 0.10% group was significantly higher than that of the control group 
(P<0.05). 3) There were no significant differences among all groups on the Ist day of the test in 
terms of the contents of urea nitrogen, glucose, triglycerides, total cholesterin, non-esterified fatty 


acid, total amino acid, and the levels of growth hormone and insulin-like growth factor-1 in serum 
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(P>0.05). On the 31st day of the test, the serum triglycerides content of the 0.20% group was 


significantly higher than that of the other three groups (P<0.05); the serum total cholesterin 


content of the 0.20% group was significantly lower than that of the control group (P<0.05); the 


serum non-esterified fatty acid content of the 0.20% group was significantly higher than that of the 


control group (P<0.01) and the 0.05% group (P<0.05); the serum total amino acid content of the 


control group was significantly lower than that of the other groups (P<0.05); the serum growth 


hormone level of the control group was significantly lower than that of the 0.05% and 0.10% 


groups (P<0.05); the 0.20% group tended to have increased serum growth hormone level 


compared with the control group (P=0.084); there was no significant difference in serum 


insulin-like growth factor- I level among all groups (P>0.05). It is concluded that dietary 


supplementation of HMBi can improve the digestive utilization of protein, and then promote the 


growth of goats. Moreover, supplementation of 0.10% HMBi on the dry matter basis shows the 


best economic benefits. 


Key words: goat; HMBi; supplemental level; growth performance; serum biochemical indices; 


hormone 


